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VyuZziti statistického toleran¢niho intervalu pri kontrolnim méfeni staveb

Neumanova Jana*

Using the statistic tolerance interval for control measuring of building construction

The basic requierement for ensuring of geometrical accuracy is knowledge of all requierements on accuracy of geometrical
parameters on finished construction. It makes safe function of construction from the point of view safeness, durability and reliability.
It is necessary to know the selected functional geometrical parameters (parameters operate about functional qualification construction)
and their limiting deviations. The limiting deviations of geometrical parameters are prescribed at the technical documentations,
projection documentations etc. If these limiting deviations of buildings are unavailable or much free (both of the cases are uneconomic),
it should take account of the technological quality building process and use empirically determinated tolerance extends, which reply for
technological possibility of construction. Otherwise carried out study of the capability building process, so-called check of statistical
stability building process. The subject of this paper is solving of empirically determinating of the tolerance extends which may be neither
parametrical extend for file which has normal division of watch sign or non-parametrical extend which has not normal division of watch
sign.

Key words: Check measurement, geometric accurancy, tolerance interval, processing qualification, regulation diagram.

Uvod

V inzenyrské geodézii jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky na geometrickou piesnost staveb i na pfesnost
kontrolniho méfeni. S tim souvisi potieba vénovat se problematice skute¢nych odchylek, meznich odchylek
a toleran¢nich intervald. Z tohoto diivodu je nezbytné v inzenyrské geodézii prosazovat statistické pristupy
k procestim kontroly geometrické ptesnosti, které souvisi s problematikou zabezpecovani jakosti staveb.

Tento pfispévek se proto zabyva statistickymi pfistupy kontroly a to feSenim empiricky urc¢eného
tolerancniho intervalu, ktery pfihlizi k technologickym vlastnostem vyrobniho procesu. Tento interval mize
byt bud parametricky pro soubor geometrickych parametrii, ktery ma normalni rozd€leni nebo

neparametricky pro soubor, ktery toto rozdéleni nema.
Ukel kontroly geometrické piesnosti staveb

Zakladnim pozadavkem ve vystavbé je znalost pozadavkil na vyslednou geometrickou pifesnost, ktera
umoziuje zajistit funkcénost objektu z hlediska bezpecnosti, trvanlivosti a spolehlivosti. Je tedy nutno znat
vybrané funkéni geometrické parametry a jejich mezni odchylky. Tyto geometrické parametry se kontroluji
geodetickym méfenim.

Naméfené odchylky geometrickych parametri se porovnavaji s meznimi odchylkami, které jsou
predepsany v normé, technické dokumentaci, projektové dokumentaci atd.

Utelem kontroly geometrické piesnosti staveb je tedy rozhodnout, zda piejimany soubor hodnot
vyhovuje danym nebo obvykle uzivanym podminkdm. Soucasti proveéfovani je kontrola jakosti souboru.
Jakost z hlediska geometrické pfesnosti staveb se provéifuje u geometrickych parametrd, které jsou ke
kontrole ptedepsany.

Tato kontrola mize byt bud’ vstupni, vyrobni, vystupni nebo piejimaci. Vstupni kontrolu vykonava
dodavatel na dil¢ich skupinach vyrobku, vyrobni kontrolu uskuteciiuje béhem pracovniho procesu, vystupni
kontrola probiha pied expedici a prejimaci kontrola u odbératele se déla za ucelem rozhodnuti, je-li
pfedavana dodavka ptijatelna (Matéjka, 1999).

Do souboru norem pro kontrolu a hodnoceni geometrické ptesnosti staveb patii zakladni norma
CSN 73 0212-1.

Standardni statisticky model tolerance (obr. 1)

Mezni odchylky geometrickych parametrt jsou pro nominalni geometrické parametry (x,,,) stanovené
v projektu predepsany v technické dokumentaci, projektové dokumentaci nebo v normé CSN 73 0205.
V normé se vychazi z ptedpokladu, ze geometrické parametry jsou ndhodné veli¢iny s normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti.
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Hodnoty meznich odchylek jsou stanoveny s pravdépodobnosti vyskytu 5 % skutecnych hodnot
funkénich geometrickych parametri nizSich nez x,,;, a s pravdépodobnosti vyskytu 5 % skute¢nych hodnot
funkénich geometrickych parametr vyssich nez x,,,. Pro tento pfipad jsou hodnoty normované normalné
rozdélené nahodné veliiny u,, = u,; = 1,6. Lze pouzit i jinych hodnot pravdépodobnosti vyskytu
skute¢nych hodnot, ale pak je nutno hodnoty u,,,. a u,,;, stanovit dle téchto pravdépodobnosti.

Mezni hodnoty mohou byt bud’ horni mezni hodnota (x,,..) nebo dolni mezni hodnota (x,,;,). Tolerance
je pak rozdil

A'x = xmax - xmin . (1)
Mezni odchylky jsou dvé a to horni
é“xsup = xmax - xnom (2)
a dolni &Cinf = Xin — Xnom - 3)
Pokud |5xinf = ‘é‘xsup = |§x " | jde o piipad symetrickych meznich odchylek Ox,, . Tolerance pak je
Ax = 2|6, |. )
Gaussova kfivka
A f(X)
P
p/2 p
< Xnjin o Xpom o Xmfax :(
oXinf < >« > 0Xsup
pie;

Obr. 1. Standardni statisticky model tolerance.
Fig. 1. The standard statistic model of a tolerantion.

Nevyhodou standardniho modelu tolerance je, Ze nepfihlizi k realné moznosti stavebniho procesu. Muze
se tedy stat, ze Uzkou toleranci nelze splnit nebo, Ze proces pracuje presnéji (oba piipady jsou
neekonomické).

Statisticky toleran¢ni interval

Oproti standardni toleranci navrhujeme vyuzit v odiivodnénych piipadech statisticky tolerancni interval.
Krajnimi hodnotami tohoto intervalu jsou toleran¢ni meze. Pro interval existuje pevna pravdépodobnost,
tzv. konfidencni Groven (1—a ), Ze interval pokryje alespon podil p souboru, z néhoz pochazi vybér. Riziko,
ze tento interval pokryje méné nez podil p souboru je @ (chyba prvniho druhu).

Metoda je pouzitelna pouze tam, kde lze predpokladat, Ze jednotky byly ze souboru vybrany nahodné
a jsou nezavislé. Statisticky toleran¢ni interval mize byt jednostranny nebo oboustranny.

Odivodnénym piipadem pouziti statistického toleran¢niho intervalu je, kdyZz pouzitd stavebni
technologie je na vyborné trovni (dodavatelskd firma ma dobré jméno) a jsou dodrZeny predepsané zasady
kontrolniho méfent, ale tolerance dle norem CSN nebo technickych piedpisii je presto piili§ uzka. Znamena
to, ze normu nelze bez Uprav pouzit. Potom by se mélo piihlizet k specifickym vlastnostem stavebniho
procesu a pouzit statistické tolerancni meze (az nich vyplyvaji mezni odchylky geometrickych parametrtt)
uréené empiricky dle dosavadniho chovani stavebniho procesu.

Nebo mtlize nastat druhd situace, ze mezni odchylky jsou v normé dobie nastaveny, ale vyrobni proces
neni sefizen, takze tyto odchylky nedodrzuje. Dlouhodobé¢ hodnotit takovy vyrobni proces lze pomoci metod
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statistické regulace. Lze provést statistickou analyzu, tzn. studovat zpisobilost vyrobniho procesu (pomoci
ovéfteni statistické stability) a pfipadné stav a chovani tohoto procesu upravit.

Parametricky toleran¢ni interval

Parametrické toleranéni meze predpokladaji, aby rozdéleni sledovaného znaku (skute¢nych odchylek
geometrického parametru) bylo normalni. Normalitu dat 1ze zjistit pomoci testl statistickych hypotéz, napf.
pomoci y? testu nebo grafickymi metodami, napf. pouzitim histogramu etnosti.

Norma CSN ISO 3207 stanovuje postup vypoétu oboustranného i jednostranného statistického
tolerancniho intervalu (parametrického), kdyz rozdéleni sledovaného znaku je normalni. Zde jsou uvazovany
dv¢ alternativy, ze smérodatnd odchylka souboru ¢ je znama a primér u souboru je neznamy a nebo
je pramér i smérodatna odchylka souboru neznama.

% zname pouze vyb&rové charakteristiky X a s* z ndhodného vybéru n,

Pokud misto parametrit 4 a o

nelze stanovit meze, pokryvajici podil p zakladniho souboru s jistotou. Stanovime tedy meze, které podil p
zékladniho souboru zahrnou se zvolenou pravdépodobnosti 11—« . Za neznalost smérodatné odchylky

Mec

souboru o se plati ur€ita ,,dan“, ktera znamena rozsiteni toleran¢niho intervalu.

Oboustranné toleranéni meze maji tvar X £ ks, kde X je vyb&rovy primér a s vybérova smérodatnd
odchylka zndhodného vybéru rozsahu n. Konstanta kje tabelovana v zavislosti na n, p a (l1-)
(CSN 01 0250, 1972). Nejpouzivangjsi hodnoty konfidenéni tirovné jsou 0,95 a 0,99 (a = 0,05 a 0,01).

Neparametricky tolerancni interval

Parametrické toleran¢ni meze tedy ptedpokladaji, ze rozdéleni sledovaného znaku je normalni. Ale
neustalé testovani normality je zdlouhavé, vysledky riznych metod testli normality nejsou vzdy jednoznaéné.
V tad¢ ptipadt bylo zjisténo, Ze soubor skute¢nych odchylek (napt. na dalnici soubor vyskovych odchylek)
nema normalni rozdéleni, takZe nelze pouzit standardniho modelu tolerance, proto je nutné pouzit
neparametricky tolerancni interval sestaveny z empiricky uréenych dat statisticky stabilniho procesu.

V normé CSN ISO 3207 vpiiloze A je popsano stanoveni statistického toleranéniho intervalu
(neparametrického) pro pripady libovolného rozdéleni. Popsand metoda vyuziva extrémnich hodnot ve
vybéru.

Pro jednostranné omezené rozptyleni plati, ze mezi rozsahem vybéru n, konfiden¢ni arovni (1-«)
a podilem p souboru nad x,, (nejmensi hodnota ve vybéru) nebo pod x,, (nejvétsi hodnoty ve vybéru) plati

vztah:
pl=a. ©)
Jsou-li hodnoty p a (l—«a) dané, lze uréit minimalni rozsah vybéru n, pii kterém lze tvrdit
s pravdépodobnosti alesponi rovnou (1-«), ze nad X, (nejmensi hodnotou) nebo pod X,, (nejveétsi

hodnotou) ve vybéru bude podil souboru alespon roven p.

Pro oboustrann¢ omezené rozptyleni plati, ze mezi rozsahem vybéru n, podilem souboru p, ktery lezi
mezi X,, (nejvétsi hodnota ve vybéru) a x, (nejmensi hodnota ve vybéru) a konfiden¢ni Grovni (1-«a)
plati vztah:

" —(n-Dp" =a. (6)

Jsou-li hodnoty p a (1-« ) dané, 1ze urcit minimalni rozsah vybéru n, pfi kterém je mozno tvrdit

s pravdépodobnosti alespon rovnou (11—« ), ze podil souboru, ktery lezi mezi nejmensi a nejvetsi hodnotou

ve vybéru, bude alesponn roven p. Rozsahy n jsou tabelovany v zavislosti na p a (1—a) viz. tab. 1
(CSN 01 0253, 1972).

Tab. 1. Rozsahy vybérii n pro podil p pri konfidencni urovni (1- & ).
Tab. 1. Ranges of the selectives n for divide p with the confidence level (1- O ).

l1—a/p 0,90 0,95 0,99
0,90 38 77 388
0,95 46 93 473
0,99 64 130 662

Experimentalni ovéreni

Cilem bylo rozpracovat vyskovou kontrolu geometrickych parametrd dalnice D1 a ovéfit pouziti
statistického toleranéniho intervalu. K dispozici byl soubor hodnot ziskanych pii diive provedené vyskové
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kontrole geometrickych parametri dalnice D1 (vrstva AB vkm 77,2 - 77,8) (Dubnova, 1979). Konstrukce
krytu vozovky byla tvofena dvouvrstvym asfaltovym betonem. Vyskova odchylka v kontrolnim bodé
je rozdil hodnoty skutecné (naméfené) a hodnoty projektové. Mame tedy soubor vyskovych odchylek
v levém jizdnim pruhu (Sr), soubor vyskovych odchylek v pravém jizdnim pruhu (Sp) a soubor vyskovych
odchylek v obou jizdnich pruzich (Sp.p) (tab.2)a (obr. 2).

Tab. 2. Soubory vyskovych odchylek na dalnici D1.
Tab. 2. Files of the high deviations on the highway DI.

Levy jizdni pruh (S ;) Pravy jizdni pruh (S p)
Rez Staniceni Vyskové odchylky Rez Staniceni Vyskové odchylky
i km m m m i km m m m
1 77,201 0,018 0,016 0,009 1 77,201 0,050 0,047 0,009
2 77,221 0,021 0,052 0,086 2 77,221 0,062 0,058 0,060
3 77,241 0,033 0,020 0,016 3 77,241 0,049 0,041 0,043
4 77,261 0,030 0,020 0,018 4 77,261 0,050 0,042 0,049
5 77,281 0,020 0,024 0,013 5 77,281 0,052 0,041 0,046
6 77,301 0,029 0,031 0,024 6 77,301 0,050 0,041 0,041
7 77,321 0,030 0,026 0,021 7 77,321 0,062 0,059 0,069
8 77,341 0,047 0,028 0,008 8 77,341 0,053 0,056 0,058
9 77,361 0,037 0,030 0,061 9 77,361 0,051 0,045 0,033
10 77,381 0,034 0,026 0,029 10 77,381 0,064 0,069 0,052
11 77,401 0,017 0,026 0,038 11 77,401 0,057 0,060 0,052
12 77,421 0,034 0,019 0,009 12 77,421 0,053 0,048 0,039
13 77,441 0,028 0,016 0,013 13 77,441 0,023 0,013 -0,001
14 77,461 0,029 0,016 0,005 14 77,461 0,037 0,024 0,008
15 77,481 0,036 0,012 0,000 15 77,481 0,036 0,028 0,013
16 77,501 0,039 0,023 0,012 16 77,501 0,039 0,028 0,018
17 77,521 0,030 0,013 0,004 17 71,521 0,024 0,027 0,008
18 77,541 0,023 0,006 -0,001 18 77,541 0,025 0,012 0,002
19 77,561 0,018 0,005 -0,002 19 77,561 0,011 -0,003 -0,010
20 77,581 0,023 0,011 0,010 20 77,581 0,027 0,007 -0,007
21 77,601 0,014 0,000 0,001 21 77,601 -0,003 0,003 -0,009
22 77,621 0,027 0,011 0,008 22 77,621 0,006 -0,016 -0,030
23 77,641 0,008 -0,004 -0,017 23 77,641 0,032 0,025 0,014
24 77,661 0,012 0,014 0,010 24 77,661 0,043 0,033 0,020
25 77,681 -0,002 -0,009 -0,012 25 77,681 0,048 0,038 0,026
26 77,701 -0,013 -0,021 -0,014 26 71,701 0,049 0,036 0,027
27 77,721 -0,012 -0,020 -0,013 27 71,721 0,051 0,048 0,046
28 77,741 0,004 -0,013 -0,009 28 71,741 0,046 0,029 0,020
29 77,761 -0,043 -0,038 -0,048 29 77,761 0,046 0,042 0,055
30 77,781 -0,061 -0,054 -0,052 30 77,781 0,047 0,044 0,051
31 77,801 -0,064 -0,059 -0,061 31 77,801 0,059 0,042 0,042

Wyskowe odchylly
[m]

Obr. 2. Graf vyskovych odchylek pro soubor

& (Spep)
Fofadi nfiénich fezl Fig. 2. Graph of the high deviations for the file

i

Spip)
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z° test dobré shody prokézal, 7e viechny soubory vyskovych odchylek nemaji normalni rozd&leni

(Dubnova, 1979) (obr. 3).
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Obr. 3. Histogramy skutecnych cetnosti jednotlivych soubori
vyskovych odchylek na dalnici D1.

Obr. 3. Histograms of the existing multitudes of

the individual files of the high deviations on the highway D1.

Pro tyto soubory byly vypocteny statistické toleran¢ni intervaly (tab. 3).

Tab. 3. Vypocet statistického tolerancniho intervalu pro levy pruh (SL), pravy pruh (SP) a pro oba pruhy (SL+P).
Tab. 3. Account of statistic tolerant interval for left stripe (SL), right stripe (SP) and both strips (SL+P).

Levy pruh (S,) Pravy pruh (Sp) Oba pruhy (Sp.:p)

Primérna hodnota vy$kové odchylky[mm] 9,02 34,52 17,26
Vybérova smérodatna odchylka [mm)] 27,02 21,31 21,25
Rozpéti [mm] <-64,+86> <-30,+69> <-64,+86>
Konfiden¢ni uroveii (1- & ) 0,90 0,90 0,90

Podil souboru (p) 0,90 0,90 0,90
Rozsah vybéru (n) 38 38 38
Nejmensi hodnota ve vybéru (x,, ) [mm] -64 -30 -59
Nejvétsi hodnota ve vybéru ( X, ) [mm] 67 64 69

480




Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 12 (2007), mimoriadne ¢islo 3, 476-481

Pro levy pruh bude s pravdépodobnosti 0,90 90 % hodnot lezet v intervalu <-64,+67>. Pro pravy pruh
bude s pravdépodobnosti 0,90 90% hodnot lezet v intervalu <-30,+64>. Pro oba pruhy bude
s pravdépodobnosti 0,90 90 % hodnot lezet v intervalu <-59,+69>.

V normé (CSN 73 6123, 1994) je viak uvedena mezni vyskova odchylka piejimacich zkousek krytii
vozovek od projektové vysky pro dalnice £10mm (p=90 %). Z toho vyplyva, ze s pravdépodobnosti
0,90 by mély lezet hodnoty v intervalu <-10,+10>. Zde je vidét, Ze takto ziskana tolerance je mnohem mensi
nez tolerance vypoctena pomoci neparametrického toleran¢niho intervalu. Z toho vyplyva, Ze stavebni proces
na tuto pfesnost nebyl tehdy nastaven. Zde je nutno dodat, Ze od doby kdy bylo méteni provedeno se zménily
technologické procesy k lepsimu, tudiz lze predpokladat, ze i skutecné vyskové odchylky by byly mensi.
Otazkou vsak je, zda pii empiricky nalezeném toleran¢nim intervalu, ktery charakterizuje chovani procesu,
budou dodrzeny nezbytné pozadavky na pficny a podélny sklon a zmény téchto parametrd (pro dodrZeni
plynulosti povrchu vozovky v podélném sméru). Dale je dobré si polozit otazku, zda v §iré trati mimo
intravilan je dodrzeni absolutni vysky s mezni odchylkou +10 mm nutné.

Zavéry a doporuceni

Pokud chceme spravné posuzovat vysledky geodetickych kontrolnich méfeni, je tfeba pouzivat Ceské
technické normy vcetné ISO norem a fidit se statistickymi pfistupy kontroly geometrické presnosti, které
souvisi s problematikou zabezpeCovani jakosti staveb.

Pokud soubor hodnot sledovaného znaku nema normalni rozdéleni a nesplituje moznost stavebniho
procesu, pro vypocet je vhodné vyuzit neparametrické metody, tzv.oboustranné empiricky urcené tolerancni
meze. Vhodna je aplikace pouziti neparametrickych toleranénich mezi s volbou konfindenéni trovné
(1-a) = 0,90 a podilu souboru p = 0,90. Neparametrické metody maji obecnéj$i pouziti, vypocet
je jednodussi a nekteré jejich vlastnosti jsou nezavislé na rozdéleni zakladniho souboru.

Prispévek je vénovan vyzkumnému zameéru
¢ MSM 6840770001 ,, Geodetické monitorovani
pFi zajistovani spolehlivosti staveb “.
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